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Here， some remarks will be made on the the calibration of the wavelength 
of millimeter wave which is used in measurement of the dielectric constant 
and the electron spin resonance in alkalihalide crystals. 
At first the 5 M. C.jsec. crystal oscillator is calibrated by 5 M.C.jsec. 
standard radio transmission from J. J. Y. Station (its accuracy 士 2parts in 
106) and the frequency of that wave is multiplied upto 10 G. c.jsec. band by 
five stages of vacuum-tube frequency multipliers and a crystal rectifier. Using 
this 10 G. C.jsec. wave， the 10 G. C.jsec. band frequency meter is calibrated 
with its accuracy improved to be better than one part in 103 • 
Next， the output of 2K25 klystron， which is in 10 G. C.jsec. band， is
mu1tiplied upto 50 G. C.jsec. band by a crystal rectifier. Using this 50 G. C.j 
sec. band wave， the frequency of which is measured by the wavemeter described 
above in the region of 10 G. C./sec.， a 50 G. C.jsec. band frequency meter is 
calibrated with its accuracy to one part in 103 • 
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1 まえがき
物性研究の実験的手段として，糎波から粍波l乙至る
マイクロ波は現在欠かす乙とができないと言われるほ
ど，広範囲に用いられている。なかんずし常磁性共
鳴吸収(E.P.R.)における g値や緩和に関しての定
量的な取扱いには，マイクロ波周波数の再確度絶対担~
定を必要とする。我々の研究室においても，粍波領域
における E.P.R.および誘電率測定に際して，周技数
の絶対測定が要求されている。
ドの Q値を高くして不要のモードを減衰させるよう
に，構造上の改良が加えられていて，共振周波数対周
波数計目盛の対応が計算値と比較して充分よい一致を
示すように作られている。しかし，周波数を有効数字
4桁まで正確に読みとるとなると，空胴共振器内壁の
工作精度，マイクロ波表皮浸透効果及び
市販の精密級周波数計は，もちろん，共振主要モー
*教授紳助手***大学院学生
外部影響などlに乙よる共振器のQ値の低下lにζ起因する測
7定E誤差もきる乙とながら，温度変化による共振器白伸
縮や共振器内気体の温度変化による誘電率の異りなど
に原因する共振波長のずれとマイクロメーターヘッド
部分の径年変化および温度変化に原因する目盛の絶対
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ずれとに関する徴少な補正項を無視し得なくなる O
従って，個々の周波数計目盛を必要に応じて充分な確
度に較正しなければならない。我々の研究室で現在使
用している 10G.C.jsec.帯周波数計および 50G.C.jsec.
帯周波数計について，純計算から求めた共振周波数対
共振軸長曲線を基にして，有効数字4桁の確度を有す
る数個の較正点を実測し，それぞれの周波数計に対し
て，マイクロメーターヘッド目盛対測定周波数il安正表
を，有効数字 4桁の確度で作製した。以下~C，その較
正法をまとめて述べる。
2 周渡数計目盛較正法およびその装置構成
の概要
10G.C.jsec.帯および 50Gιjsec.帯周波数計目盛較
正のための系統図を，それぞれ図1および図2に示す。
まず， 5M. c.jsec. 7J<.品発振子 (600C恒温)の発振
周波数を周波確度土2X10-6J.J.Y.の5Mιjsec.標準
電波信号で有効数字4桁ないし5桁の確度に正して規
準信号源とする。との 5Mιjsec.信号は， push-push 
周波数逓倍器および push-pull周技数逓倍器で順次
逓倍されて，板極管を用いた円形断面共振器の共振選
択により， 810.0 M. C.fsec.の規準信号として取り出
される。さらに，乙の 810.0M.C.fsec.信号は，シリ
コン結lT逓倍器に導かれ，自乗検波作用による高調波
発振から10逓{音波， 11逓{音波， 12逓イ音波を共振選択す
るととにより，最終的lζ，有効数字4桁のlit度をもっ
8.100G.C.jsec.， 8.910G.C.fsec.および9.720G.C.fsec.
の 10Gιfsec.帯規準信号として取り出される。との
逓倍操作で得られた 10Gιfsec.帯規準信号を空洞共
振型周波数計の励振入力端lと入れる。
乙の規準信号に対する出力は拡石検波されたのち
μ.J1..A.電流計に入れられる。周波数計のマイクロメー
ターヘッドを手で綬かに動かすことによって，この電
流計の指針が品大の振れを示す周波数計のマイクロメ
5.000.， 
5. OOOOMC / sec. 
図1 10Gιjsec.帯周波数計目盛較正のための系統図
変調された 10G心Isec.帯信号
⑪ 結品周技数逓倍器X5 X6 
??
図2 50Gιjsec.帯周波数計目盛較正のため
の系統図
ータ一目盛から共振目盛を知ることができる。ま
た， μ.μ.A.電流計の電流増巾端から規準信号に対する
出力を取り出しベン・レコー夕、、ーに送っておき，周波
数計のマイクロメーターヘッドを減速された定速モー
ターで充分緩やかに駆動することによって，規準信号
lζ対する共振波形を直接ベン・レコーダーの上に描か
すことができる。なお，乙のとき周波数計のマイクロ
メーターヘッドの目盛を電気的なパルス信号に変換し
て，同時に，ベン・レコーダーに送っておく。そうし
ておけば，との共振波形lζ対す周波数計のマイクロメ
ーターの目盛を正確に記入することができる。以上の
操作から，まず 10Gιjsec.帯周波数計目盛を規準信
号の確度に較正する。
次i乙，クライストロン2K25を用いて 10G.C.jsec.花:
信号を発振させて，この信号をシリコン lN26結iT|逓
倍器で5逓fiおよび6迎倍することにより， 50Gιjsec.
荷信号を得る。ここで，この 10G.C.fsec.;:u信号-を，
結晶逓出;誌に導く途中から導波官結合器を用いて取り
出し，すでに較iE済みの 10G.C.jsec.帯周波数計に導
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き， その周波数を測定しておけば， 10G.C.jsec.帯信
号の周波数を有効数字4桁の確度で読みとっておくと
とができる。一方， 50G. C.jsec.帯空胴周波数計にお
ける共振現象は， 10G.C.jsec.帯用クライストロンの
発振を低周波 (100C.jsec.)で変調しておき， 50G心/
sec.帯の空胴周波数計を吸収型で用いれば，シンクロ
スコープ画面上に， 50G.C.jsec.帯信号の出力曲線上
の鋭い吸収(マーカー)として観測される。従って，
共振点は，マイクロメーターヘッドを手で援かに廻し
て，乙のマーカーを出力曲線の極大中央点に移動させ
ることにより見出される。とのようにして，50G.C.j 
sec.帯周波数計のマイクロメータ一目盛に，有効数字
4桁白確度をもっ実測点を与える乙とができる。以上
のようにして得られた数個の較正点を用いて，計算式
から求められた共振軸長対共振周波数曲線に対する補
正値を実測的!C求めておく乙とから， 50G. C.jsec.帯
周波数計に対する有効数字4桁の周波数確度をもった
共振周波数対周波数計マイクロメータ一目盛の較正表
を作製することができる。
3 円形断面空胴共振に関する計算
3・1 円形断面空胴共握器における H~mn 型
共撮
10G. C.jsec.帯および 50G.C.jsec.帯の周波数計目
盛較正に用いた装置を解析的l己説明するためには，そ
れぞれの周波数計に用いられている円形断面空胴共振
以外に，さらに lG.C.jsec.帯規準信号逓倍器に用い
られている円形断面同軸形空旧共振および周波数領域
が 10G.C.jsec.帯から 50G.C.jsec.帯に至る矩形断面
空間共振についても述べるべきであるが，この方面の
理論的解析は，すでに，詳細に調べられている。我々
も同様な手続きで求めた厳密解に，共振構造から要請
される境界条件を持ち込んで計算した。ここで、は，そ
れぞれの周波数計に用いられている円形断面空服共振
についての，共振軸長対共振周波数の関係式を求める
のに必要な計算のみを述べる。
我々の用いている 10G.C.jsec.帯および 50G.C.jsec.
帯周波数計は，いずれも一端固定短絡，他端可動短絡
の円筒空嗣に励振用および出力ルーフ。用の結合孔をも
っ構造になっていて，主要共慌としてはH型共振が共
l己採られている。従って，ここでは一緒等方性誘竜体
物質中での電Ml波の伝播を円筒P:l~標系で求めて，共振
空)jliJ壁面が完全導体性とする完全1(M-Jの仮どのもとで
境界条件を持込むことにより，空)JIIU共伝部内での電IiRk
jJ，j，共振周波数および無負荷If寺の Q値を Hlmn型共
振に対して計算する。
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角周波数 ωの正弦進行波IC対する電磁場は，電荷街
度および伝導電流密度を零とした複素表示の Maxw-
el方程式から，波動方程式 V2([) +k2φ=0および
V 21Jf'+k21Jf' =0を満す二つのスカラー関数 φ(ρ，O，z)， 
1Jf'(ρ，ゆ，z)を用いて一般的に， 円向座標系では， 次式
で与えられる。
fθ2φ1θ lJf' 1 =i 一一 +ik~ 一ートlθρθzρ0ゅj
E炉(7;去一品名) 、 ? ， ?????? ??、 、
、』
???
』
????
Ez=(22+刷)
Hベ竺-th1Mjδρθzρθゆ
、?
?
??
• 
? ?
?
????
? ? ?
『?、?
』
???
H炉{~第十品 2)
HZ425+仰}
乙乙で
φ=φ(ρ，O，z)， 1Jf'=1Jf'(ρ，O，z);それぞれス
カラー関数
k2=竺竺
C2 
ε;空気の誘電率
μ;空気の透磁率
C;真空中の光速
一方，円筒座標でのスカラー関数に閲する波動方程
式の解は，一般に，1次の円筒関数 z!(x)で与えら
れる O 円筒形空胴共振器では，。方向の解 e-ilφ が
φ=ゆo:!:2πq， (q = 0，1，2…)に対して連続でなくて
はならない乙とから，円筒関数 Zt(X)iLl次のBesel
関数 I!(X)と 1次の Neumann関数 Bt(x)との一
次結合形，clI!(X)十C2BI(X)を採ればよい。さらに
ρ=0で正則にするためには C2=0にすればよい。従
って，スカラー関数に関する波動方程式は，次の形の
解をもっ。
Cl' Z (x) {cae-i 1φ十C4eilφ)
{C5e-iTZ十c6eiTZ}e-iwt ・H ・.(3.2) 
乙乙で
チ(_ 1)P(~ y'2P 
Jz(X) =出 !r (ρ+1十1)
r (t十l十1); (ρ+1十1)次の r関数
X=KP， K2三 k2-r2，k2=(ω2ε!J.)/C2 
r;位相定数
Cl，C3，C4，C5および日 2それぞれ砧分定数
さらに，上述の条件を持込むと，
fz(X)(;2M)(;2r十一山t ・(3・3)
の形の特解を持っととになる。
円筒空胴iC対して半径を R，軸長を Lとして，低
面中央を原点に採れば，Ez= 0とする Hzmn型共振
を与えるスカラー関数は，
VI=fo(KM)(;?;M)} 
in九 (z+4)，e-i(J)t r (3 .4) 
となる。ここで， Nzは共振空胴内の電磁場の時間平
均エネJレギー を 1にする規格化定数を意味する。さら
に，KZm およびrnは，両底面での境界条件 z=0， 
LでHp=Hゅ=0を満すために定められる定数九=
伽 /L (n=0，1，2，3，……)， および側面での境界条件
]' t (x) =.dI! (x) /dx Iρ=R= 0を満すために定められ
る定数 Ktm=XdZm/Rを意味する。なお，xdlm は
J'1(X) = 0の m番目の根である。
H1mn型共振電li諮場は，式 (3，1)と式 (3，4)
とから次のようになる。
ι=一川mn与.I!(KZm'p) ・(~己何) ¥ 
sin rn(Z+~) ， e-iwt ， 
F (3.5-a) Eゅ=-Nz批n，kKZm，]'z(K 1m・P)・|
(~立 1 o ) sin r n( Z + {-)，e一川!
Ez= 0 
Hρ=Nzmn"九・Klm']'z(KZm・ρ)・
(:;locos Tη(z十i).e-iwt ¥ 
b 一川m 与I!(Klm ρ
~ (3.5-b) 
(~己旬)sinr n(Z十す)・日i
Hz =Nzmn(k2-r n2) .I!(K lmn・ρ
(~立 lØ)sin rπ(z十4)い t
ここで
∞( -l)P{色戸)2
Jl(Klm'P)= 2j~\白/一
p=oρ!r(T十1+1)
J'1(K 1m←士{Jl-μ Im'P)
-J川 (Klm叶
Kzm=学，山 J'z(x)=0のm番目の根
Tn=千 (n=O，1， 2， 3， ..) 
k2=K2日
Cj真空中の光速
ε;空気の誘電率
μ2空気の透磁率
ω;角周波数
N1mn; HZmn共振における共振空Mlnj内の電磁
場のエネルギーの時間平均を1にする
規格化定数
また，H1mn型共振における固有振動は，空胴共振
器の両端面とfll1J面とにおける境界条件九=伽/L，(n=
0' 1， 2， 3，…)， K lm=xdzm/R， を共振時におけ
る K21叩 =k2-Tn2，k2=ω2oμ/C2の関係lと持込むと，
k2=ω2εμ/C2 = (xdlm/R)2 + (lπ/L)となり，従って
Hlmn型共振の共振周波数 (!resJlmnは次式で与え
られる。
(!res.) lmnヲ云よ・ J(ÏY十(X~~Y
ここでり空気の誘電率
μ;空気の透磁率
Cj 真空中の光速
L;円筒共振器の軸長
R;円筒共振器の円形断面の半径
が1m;J'z(x) = 0のm番目の根
なお，ここで用いられるべき透磁率は μ=1として
よく， 誘電率に関しては次のデーターを用いる。す
なわち， 乾いた空気の誘電率は (OdrY)ZOoC.1気圧=
1.000536 ~こ対して， tOC， PmmHgで かdげ -l)tOc.
PmmHg/(εdry-1)200C， 1気圧=P/760{1十 0.003411(t -
20)}である。この関係は Oくtく40，700くPく800の
範囲で用いられる。湿度補正は， 60土 105ぢの範囲にお
いて Owe= (1 + 0，000040)εdrYである O
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式 (3.6)は直ちに
{(!res.)zmn' D}2 =(場旦)2十 (;~)2 ， (~t 
ここで D=2R;円形断面の直径
と書きかえられて，HZmn 型共振~[対するモードチャ
卜ー|苛を得る。|当3-A，I立)3-BIと説々が乙乙で問
76 
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1"<13-B 10G. C.fsec. ;:í}J;'，j 波数;;r・の空 IlI，;JJ~~ú器
に閲するモード・チャートI'S(主虫:共
振盗態は H011型共振である。)
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題にしている周波数計の共振領域で，主要共振 H011
型共振および H014型共振に関係してくる比較的低
次の共振について，式 (3.7)の計算値を示しておく。
また，式 (3.5)を用いて，Hl川型共振の無:u.
荷時の Q値を計算すると次のようになる。
(Qres. • Àr~. )=よ
{似lm)2-斗{収dlm)2+(竿)2}~
{c山)山π制九)2(fr +(苧)勺-~Ø)}
乙乙で
1.3 
1.2 
1.1 
210 
ε耳
σ 
0.9 
0.& 
Qres.; Hlmn型共振の無負荷時のQ{直
o;共振器壁における電磁波の浸透深さ
Ares. ; Hlmn型共振の共振波長
as to ~S 10 
2R!L 
図4 主要共振姿態 H011型共振およびH014型
共振と不要混入共振安態の主な共振とに関
する無負荷時の Q値を，式 C3-8)から
求めた計算値の図
主要共振 H011型共振 H014型共振および不要混
入共振の主な共振 H022型共振，H222型共振につい
て (Qres.'ojJ.res.)対 (2RjL) の計算値を図4!己
す。
3・2 補正項について
3・1節で計算した共振|時の電磁場式 (3，5)お
よび共振周波数式 (3，6)の結果に数式上の近似は
持込まれていない。その怠味で式 (3.5)および式
(3.6)は厳密解である O ただ，乙れらの結果式が空
胴共振器壁およびび両端格端での電磁波の完全反射の
境界条件~r基づいていることに注意しておかねばなら
ない。実際の周波数計に用いられている空胴共振器で
は，電磁波の浸透効果による壁面損失や励振用結合孔
からの外部負荷の影響などに原因する電磁場の歪み
を，必ず多少とも生じている。もちろん，この電磁場
の微少な歪みは，空胴共振器の実際的な共振と式 (3.
6)からの計算値との聞に徴少なずれを生み出す原因
となるが，しかしこの電磁場の歪による最も大きな影
響は，むしろ共振器のQ値を低下させること，すなわ
ち周波数計の分解能を悪くする乙とにあるo従って，
との電磁場の微少歪からの共振周波数への影響は周波
数計の分解能の奥に隠されてしまう程度のものとし
て，乙乙では，可動短絡マイクロメーターヘッド部分
における送りねじの偏心やピッチの積算誤差などから
のお差と合わせて，ブミ測的に校正されるべきものとす
る。乙乙で式 (3.6) !r持ち込まれるべき主要補正
項は，温度変化に共う空刷共振器の軸長変化および半
径の長さの変化に対する補正と空胴共振器内の空気の
温度変化!r共う誘電率変化に対する補正とである。
実際， これらの起因する共振周波数のずれは 0.2%-
0.05郊におよぶものと見積られる O なお，詳細な補正
量の取扱いについては，別の機会にあらためて論ずる
乙とにする。
4 規準信号とその測定
4・ 10G.C.jsec.帯および 50G.C.jsec.帯
マイクロ波視準信号
4・1・1 5M.C.fsec.規準信号
我々の用いた 5Mιjsec.水品発品器は，常に600C
でilJJ作するためのサーモスタット装置が備えてあり，
5，000 M.C.jsec.土 134c.jsec.の中1j度が保証されてい
るo I司5!と，そのノ'J<iI1発振|亘i路および電力i自巾|且ls告を
示す。悶5において，水iu¥J'u振子に拡:抗されている30
pF可変コンデ‘ンサーは， 発振周波数の微調整を行な
うための素子であり，この素子によって水品発振子の
.01 
伽ooo~
代C .!:ー J
.1K島容掠与
¥5"D}I 
6C4 VTI39 
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図5 5Mιjsec.規準信号発振器
発振周波数を，周波数確度土2X10-6をもっ 1.J.Y.
の 5M.C.jsec.標準電波信号との干渉観測(ヘテロダ
イン方法)で，有効数字4桁ないし5桁の確度K調整
するととができる。
乙の7]<品発振子の長時間使用における発振周波数の
精度を舵めるために， 乙の 5Mιjsec.規準信号は一
連の周波数逓降回路で順次逓降され最終段周波数50C.
jsec.にまで降されて，電力増巾されたのち，50C.j 
sec.同期モータ一時計lて入られている。(図1右系参
照)乙の同期モーターl時計の積算値は標準時報と正確
図6 周波数 5M.Cjsec.から周波数 50cps
までの迎降回路図
に比較されていて，積算誤差が土O.485sec. j 10hour， 
すなわち 5，000M心 jsec.=l::134 C.jsec.連続長時間発
振の精度の確認がなされている。乙の逓降回路系は非
安定マルチ・パイプレータ一回路1C， トリガ信号とし
て 5M.C.jsec.規準信号を入れたものである。 その逓
F帝国防および阿路定数をそれぞれ図6および第1表に
示す。ここで回路定数は解肝的lC求められた値を基に
して， 実際的な助作から最適値と認められた値であ
る。図7に 5CC.jsec.同期モータ一時計の駆動回路を
示しておく。
6G'"V6 
zhち
図7 50cps同期モータ{時計の駆動回路図
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表1 第6図!r示された逓降回路lと用いられている同路定数表
可手首波数15~'S.j~ec.! 500"，100 I 100，.10 I 山 11Kejsec. I山 ps
回路 ¥¥ | 一山 IV~ I~~~ I V~ I_~~ I V_I__~ ー | 一定数記号¥IKゆ町・ Kcj田c・IKcjsec.IK巾ιI 100cps. I 50cps. 
R1K，Q 1 15 15 15 15 15 
R2K.Q 2 20 20 30 30 30 
R3Kρ I 5 X 10-2 I 5 5 50 200 70 
R4K，Q 5 3 1 5 5 5 
R5K，Q 10 50 50 50 50 50 
R6K，Q 0 5 1 50 300 1 
C1 100ρF I 100pF I 300pF I 500ρF I 0.05μF I 0.2μF 
C2μF Io I 1X10-3 I 3X103 I 1 X 10-3 I 2 X10-2 I 5 X 10-3 
tB. 
4・1・2
270Mιjsec.規準信号
7](品発振を電力増巾して
得られた 5M.c.jsec.規準
信号を， push-push回路で
2逓倍，続いて push-pull
回路で順次3逓倍， 3逓倍，
3逓倍，すなわち54逓倍し
て 270Mιjsec.規準信号
90l1c 
出方
?
』
6AG-ワす 2B29 
悶8 5M.C. j sec.信号から 90Mι/sec.信号への周波数逓倍回路図
2852 
4l1tH 
210 
一ー
図9 周波数 90Mιjsec.から周波数
270M.C. j sec.への周波数近佑-回
路図
X+士士:r-'J而J. 喝
23Z637 
米4ニエ吋珊円
+8 
として取り出す。 乙乙で用いた push-push回路およ
び push-pull同路をそれぞれ|玄]8および図 9に示す。
そこに記入されている回路定数は，C級発振回路解析
から計算した値を基lとして， 実際の電子r'~:回路特性lζ
合せ定められた最適値である。実際の同路構成にあた
っては，特lと周波数選択度を良くするために同，U;(j回
路素子の Q値を充分布くする一方，逓倍出相立問の
coupling loopでの電力損失を最小限lζおさえるため
にインピーダンス ・マ ッチングを最良にする実験的努
力が充分払われている。 乙の結果，最終段 270M.C.j
sec.規準信号の発振実効出力は 2W以上， ~見準信号
の SjN比は 100以上が充分期待できる。
4・1・3 10G.C.jsec.帯規準[言号
=270M.C.jsec.規準信号を同軸ケ フーツレて、板極軒 2C
43を用いた空胴共振型逓倍器lζ送って，円形|析而同 olifH
型空胴共振器で 3逓{音波を共振選択する乙とにより，
810M.C. jsec.信号を取り H'，す。 乙の空胴共振型逓倍
器の構造の概1唱をほJ101乙|火];]，する。
図10 周波数 27CM .C. j sec. から '~î波数810M.C.
jsec.への空胴共転型逓fPi器(外政円向の
内径;6C.Omm，格子rl}問の内径 25.0mm)
乙の逓{計器の梢j或は次のようになっている。すなわ
ち ， 格子]IJtii と空 !II ， û外伐とが構成する | リ Jr~1析 1(l il可 õhiJ空
Hf， û はカソ ー ドー グリッド 1"]路に入ノJl六日の共~J(屯階以
を作り ， 格子fij と陽師柱とが梢成する I IJ )診断 l@ï，J'I~]JJ杉
空JjI~Jはグリッドーフレー ト 1"]協に 11'1 ブJ信44 の共振冠
磁tpjを作ると乙ろの 2つの両立;品川絡IJJ杉断HII'I'Hl共
振器から梢成されている。 入ノ〕側の空胴共振器は，
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270M.C.jsec.入力波lζ対して Ell1型共振 (HOll型
共振の縮退共振)をもつように設計されている。実!擦
には，同，ililt早によって正@;な共振電Ii技場を励振させる
こ と ができる。!'+'， )](l[IJ空胴共振~~は ， 270M.C.jsec.の
奇数逓供波に対して Ell1型共振をもつように設計さ
れていて， 可副知絡ピス トンを共似点にもってゆく乙
とにより，所'!fの周波数をもっ電磁波を共振選択して
収り1¥す乙 とができる。乙のようにして取り出された
3逓倍波，すなわち 810.OM.C. jsec.規準信号を，低
域遮断間前II~~ フ ィノレタ ーに通したのち，シリコ ン結品
逓倍器lζ送って，810.0M.C.jsec.規準電磁波の整数次
逓倍波を含む高調波を発振させる。なお，乙のシ リコ
ン結Jil逓倍器には，mA級の電流計を接続して， 自乗
検波作用のための最適バイアスを与えるように してあ
る。この結品逓倍器において， 逓倍波の最大出力を得
るバイアス点(我々の装置では 12mA)での自乗検波
作用で得られた 810.OM.C. jsec.の整数次高調波から ，
可!日J短絡ピス トン )\1 9t! )l'l~波符終端器で 10 逓f-h波
(8.100G. c.jsec.)， 11逓倍波 (8.910G. C. jsec.)およ
び12逓仇波 (9.720G. c.jsec.) を共振選択して，それ
ぞれ独立なマイクロ投信号として 刊立に辺りi'P1すこ
とができる。{T:ぷlζ 選択されたそれぞれのマイクロ
波信号は，低域遮l析導波Tフィノレター (逃|析}，1;J波数
6. 56G.C. jsec.)で低j或小'!fマイクロ波を除いたのち，
導波竹結合器から 1CG.C.jsec.砧規准信号として収り
1'，される。乙の肌準信号は，同 'I~IJ ケ ー フソレで 10G .C. [
sec. ;::i3長円寸lと導びかれて，周波数，1'目盛較l五のため
の共振周波数較II点を与える。810.0M.C.jsec.規唯信
号から最終的に 10G.C.jsec.帯規準信号を取り山すま
での装置配列を，I盟111乙写点で示す。
|そ11-A 5M.C.jsec. ~r~準{言日から 810M.C. j sec.
t.\~パtf日-日までの逓{内装置
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|苅11-B 810M.C.jsec.空刷共振型逓倍器
10G.C.jsec. ，:iHJWiも{計りをfGるための
シリコン結hill逓出~~
4・1・4 5QG.C.jsec.帯規準信号
10G.C.jsec. mクラ イスト ロン2K25 (発振)，1j波数
領域 8.50G .C. j sec.から 9.66G.C.jsec.まで)発振れ・
からの 10G.C.jsec.帯発磁波をシリ コン結品逓倍訟に
送り，シリ コン結品の自乗検波作用で整数次逓{丹波を
高調波成分とする 50G.C.jsec.帯マイ クロ波lζ逓倍す
る。乙乙で，10G.C.jsec.帯クライスト ロン発振波は，
TIJ~助ピストン型完全反射終端をもっ導波む空胴共振掠
で共振波として， シリコン 1N26結JIll逓イ1';・器lζ 送り
iI¥されている。また一方，乙の 10G.C.jsec.;: i ;:j Ulj:~波
は，ギf波竹結0?詳で l[えり IL¥されてすでに較.iH汗みの
1CG.C.jsec. :，g周波数計に iきられ，有効数字4桁の(航
度で周波数の測山がなされている。 従って， その)，1，j
波数逓{f波である 5'2G.C.jsec.+I~・マイク ロ 波は ， イf 'ï}J
数字4桁の舵度を持つ 50G.C. j sec. ，M;:信号ー となり，
50G.C.jsec.帯!同1波数I打汁1-の目盛りに);同;司司波数1較疫lけト七.1点l
える。
区11-D 10G.C.jsec.布・規準信ι険知装邑
なお，lCG.C.jsec. ， :i~: クラ イ ストロン発品U支には ，
リペラ'，t.!I:に 10CC.f sec. の変J~J r，.t.!I l ーをか!することに
より，低)，I，j披変，Ui，]がなされていて川波数，1の空IJ，iJj七似
出からの1'1)J波形をシンクロスコーアで矧測しi'Jるよ
うにな「ている。また，J!<:々 の用いたシリコン 1N26 
K'II; i1l1.i!J) ( ~'II: (，品は 5逓{行政をul大IIUJとするのであるが，
我々の州山においては 6逓{九・岐に対しでも光分な1¥
)Jをぶした。この 5CG.C.jsec.ts~準信社の発振装置配
タIJを， !:i'H2 1司に1凡'{でノJ ~す。
|ス12 50G.C.jsec.ね胤唯信せを幻るための装置
l恒例lおよび則dt借りのー検知l装置の当:u
4・2 規準信号の測定
4・2・ 10G.C.jsec.帯周波数計について
i"J<;々が 1I安止すべき 10G.C.jsec. ;~l;:)'~ 波数ril' 目盛は
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とれらの2つの規準信号!と対する，周波数計の空胴
共振器からの!lLJ)波は，鉱石検波されたのち，精密級
1.μ.A.電流計lζ入れられる。周波数百十のマイクロメー
ターヘッドを廻して乙の電流計の指針の最大振れを与
える位置を見出すことにより，そのマイクロメーター
8.500Gιfsec.から 10.00G.C.fsec.までの周波数値
域に対応するものである。従って，との周波数計の目
盛較正に用いられる規準信号は 4・1・3で述べら
れた 10Gιfsec.帯規準信号t 8.910 G.C.fsec.波と
9.720Gιfsec.波との2つの規準信号である。
起;11脅;ヨ7J!(J φι/~.c ・
'1.0 
{，.O 
350 
.. 4-.0 
恒
3‘。
唱S
2:.0 
誕唾増害;8.9(0 l7G/sec. ZI.O 
18.0 
司王 IS.o 
~ 
、.J /2.0 
q長9.0
wι。
1.0 30 
24.40 
('>1 in) 
掛.35
S詰長目盛
o 
24.25 訴事。
9.720G.C.fsec.規準信'号に対する μ.μ.A.
電流計の読み対周波数計共振軸長目盛の
読みをグラフに表した図。(・印点は温
度32.00Ct X印点は温度20.50Cにおけ
る実測値を意味する)
図14
ヨ1.603150 
軸長目盛〈判別
8.910G.C.fsec. 規準信号~r対する μ.μ.A.
電流計の読み対周波数計共振車[I長目盛の
読みをグラフに表わした図(・r:p点は市L
度32.00 C t X r:IJ点は温度20.50Cにおけ
る実測値を意味する)
図13
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Wil.度32.00Ct 湿度58射でのt 8910M.C.fsec.規準信号に対する共振波形曲線
(共振姿態;HOll型共振)
図15-A
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温度 20.50C，湿度58郊での 8910Mιjsec.規準信号に対する共振波形曲線
(共振盗態 HOl1型共振〕
図15-B
T=32.0.C 
~ = '?J72D M.CJseι. 
l、f九、
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調'1r7鼻持72併~7 24.5'S? 
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温度 32.00C，湿度58郊での 9720M.C./ sec. 規芹ー信号 ~C対する共振波曲線。
(共振委態 HOl1型共振)
図15-C
の位置がJ.'iJ波数日1-の空Il同共振誌における可動7訂正創出の
共振位置を与える乙とから，規準信リーの周波数lζ対し
て周波数~ Iーのマ イ ク ロメ ー タ ー 11盛 1<: 11攻jF点を入れる
ことができる。またーブ'J，乙の屯流，ij-の'42流WlrlJ拙か
ら}.'d波数，i¥"のilUJを取りiI'， してベン ・レコーダーに入
れ，)，'，1波数，ij-のマイクロメ ータ ・ー ヘッドを川泌され
た定辿モー タ ーでが分絞やかに!~f，{ 1)Jすれば， )，'，j 波数l汁
の空IJI"j)~振器における共振波形山総を， ペ ン ・ レコ ー
ダー上lζ，tU長三j:かせる乙 とができる。この場介，周
波数汗|のマイ クロメ ーターの目盛を電気的なノf)レス信
号lと変換して，同時に，ペン ・レコーダーに送ってお
く。そうする ことにより，乙の共振波形曲線lζ対する
周波数計のマイ クロメ ーターの目盛を正確に記入する
ζ とができる。前者の方法で得られた測定値をグラ フ
にすると，8.910G.C.jsec.および 9.720G.C.jsec.に
対しそれぞれ閃13および凶14のようになる。また，1走
者のh泣iでそれぞれの規準信号に対して，ペン ・レコ
ーダーで苫かせた共振波形lih線を凶15に不す。
4・2・2 50G.C.jsec.帯周波数計について
乙乙でi校正すべき 50G.C.jsec.花:川波数日 |ーの|三|備は
43.00G.C.jsec.から 56.00G.C.jsec.までの川波数制
域に対J~;するものであり ， 従 っ て この):';]波数， :1 - の 11 雌
の絞 d~1ζ は 4 ・ 1 ・ 4 で.idiべられた 50G.C. j sec. 刊:
規準前日，(44.00G.C.jsec. 1¥付近から 56.00G.C.jsec.
F付近までに至る，U:X}:の周波数を選]JIJできるマイクロ
波規準信号)が用いられる。
乙の 50G.C.jsec.持:規準信号で 50G.C.jsec.帯周波
数計の空胴共振器を励振する一方，乙の信号はク リス
タノレ・ マウントで鉱石検波されてシン クロスコープに
入れられている。 4・1・4で述べたように，乙の規
準信号は 100Cjsec.で変調されており，さらに，乙こ
で空胴共振周波数計が吸収型で用いられているから，
50G.C.jsec.帯空胴周波数計における共振はシンク ロ
スコープ画面上lζ，50G.C.jsec.帯信号の同力山総上
のマーカーとして観J!IJされる。従って，周波数汗|のマ
イクロメータ ・ー ヘッドを予で 緩やかに 廻してこの
マーカーを出ノJ1II線の極大中央点に移動させる乙とに
より，50G.C.jsec. ;:aQ準信号 (10G.C.jsec.帯規準
号の 5逓倍波および 6逓倍波)に対して， 周波数計
信のマイクロメータ一 目盛lζ数例の較正点を入れる
乙とができ る。 なお， 例えば):';j波数 44.588G.C. j sec. 
および 47.035G.C.jsec.の規準情せに刻する， tl~t度
260C， 湿度5896での シンクロスコープ阿国i上lζ映っ
たマーカー をそれぞれ図16図および|司17に示してお
く。
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|ヌ116 44.588G.C.jsec.に対するマーカーの写真
(50G.C.jsec.帯周波数日1・マイ クロメ ータ
一目盛 ;4.C26mm)
!ヌ17 47. C35G.C.jsec.に対するマーカーの写μ
(5CG.C.jsec. +H周波数計マイク ロメータ
一目盛 2.926mm)
5 周波数計較正の結果
5・ 5M.C.jsec.水晶発振扇波数確度の確認
乙乙で品々の用いた 5M.C.jsec.jJ(日発振子の 発振
j司波数は，6)OC正副で 5.00CM.C.jsec.土13(C.jsec.
のM度をもっており，従って土1.34 X 1C-4 の1m度が
保証されている。ーブ)， ].].Y.際準電波信号は同波数
li'fi皮ナ2X10-8で送信されている。 このt~'~準電波を
J比々 の'疋!投室(ト!，¥)!"-市牧之日~l]・) において周波数椛度
土lX10 5 で受信する ことは，"屯14¥Ur.:!lに悩度の見変が
: 1:.じたとき や'出主先' l::I;告を避けさえすれば， 屯l~H~届の
わずかな異'市や地)f:引いj条件のために'1:.じる散乱効果や
ドップラー効果などによる周波数日L度の低下を考鼠 し
ても，さほど困難でもない。従って，].].Y.棋準電波
信号の 5M.C.jsec.電波との h少観測(克|際的には，ノk
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品発振を.].].Y.標準電波受信器の向調用 μ.μ.A.電 える。
流計指針の最大ディップ点lと調節)で正された11<1日発 5・2 10 G.C.fsec.帯周波数計の目盛較正の
振子の発振周波数には有効数字5桁の確度が保証され 結果
る。さらに，水品発振器の長時間使用に対する周波数 測定周波数範圃 8.500Gι/sec.から 10.00Gι/sec.
精度については，すでに4・1・4で述べたと乙ろの まで，主要共振姿態 HOl1型共振の円形断面空胴共
5M.C.jsec.規準信号逓降 50C./sec.周期モータ一時計 振型周波数計に対し，式 (3.6)を用いた計算値に，
と秒信号間|同lと土2X10-6の確度を持つ標準時報との 周波数計に附与されている温度補正および空気の誘電
比較測定をした結果 10時間以上の連続使用につき 率補正の補正値を加えて求められた共振周技数対周波
=1::0. 485sec. /10hour以内の誤差におさえられた。これ 数計マイクロメータ一目盛の曲棋に 4・2. 1で述
らの結果から，我々の用いた 5¥1心/sec.7J(品発振器 べられた方法で有効数字4桁の確度が保証される 2つ
は，少なくとも有効数字4桁の確度を問題にする限り の較正点を入れた。この実測値を計算値と対応させて
においては，充分満足な規準信号源とし得るものと言 表2にまとめる。
表2 10Gιjsec.帯規準信号に対する 10Gι/sec.帯周波数計の円筒空胴共振器の共振軸長に聞す
る計算値(式 (3・6)から求めた値)と測定値(周波数計マイクロメータ一目盛).単位mm，
空胴共振器の円筒空胴直怪 ;D=48.4皿，共振姿態 ;HOll型共振
lCG.C.jsec.帯規準信|計算値(皿) I 測 定 値 |計算値と測定値との
号の周波数 | 温度 20.00C 温度20.50C，湿度58%，気圧760mmHg 差
(G.C./sec.) 難7協 Hg 1;"ヲラ官んだぜ(警官rrl(周波数JfKC./sec.) 
8.910 31.522 31.523土0.0005 I 31.臼2土0.0005 I 土39
9.72Q 24.338 24.359土0.0005 24.358土0.0005 土78
31.549土 0.0005
24.340土 0.0005
31.527士0.0005
24. 363:t:0 . 0005 
391土39
785土78
さらに，我々が対象にした 10G.C.jsec.
帯周波数計に対して，温度 200C，湿度開
拓 1気圧における共振周波数対マイクロ
メータ一目盛の較正グラフを図18!C示す。
なお，表21こ示された結果から，乙の補正
値を含めた計算値からの較正曲線lては有効
数字4桁の確度が保証されている。 さら
測 定 値 i計算値と測定値との
耐度32.00C，湿度58%，気圧760mmHg 差
グラフ同説んだ値|基準温ミ1Fした{直!(周波数JfKC./sec・)
宰li.'2trC/・議費b才7..島ε76{)山崎 320 
?
? ?? ? ? ? ?
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恥長田盛 ι1¥'IWI) 
l立1L lCG.C.;se-:. ;nなi古紙rli-に対する j:~i);::li，j
j立 ~~I 対!ム!被~.In'~盛 Ij泣 lUI:l~; ，:: C ，:ミ~it士
主盟主:11;三宮態 HOl1j七転， {il;' 抑(~.ノ千 Ir~
共振姿態 H312盟共fx(こ刻する目盛'L
正Itl:J線である。)
U -
世
慢201
q.O q.2. 型4- 9.目 9.' 10.0 
用境教(守c/sec)
図的 10Gι/sec.帯周波数計に対する温度補正値
lζ， ととで用いられた補正値をグラフにして，図191C
示す。実用の較正グラフとしては 1mm方眼紙におい
て， 1mmあたり縦 10Mιjsec.1-W 1 X 10-3mm Iこ目盛っ
て有効数字4桁まで読みとれるように拙かれている
が，乙乙では紙面の都合で概略l曲線を示すに留める o
さらに，乙とで用いられた共振領域における不要共振
H312型共振に対する較正曲線を計算値で記入しであ
る。
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5・3 50G.C. j sec.帯周浪数計の目盛り較正
の結果
測定周波数範囲 45.00Gιjsec.から 56.00Gιjsec
まで，主要共振姿態H014型共振の円形断面空胴共振
型周波数計に対し， 式 (3.6) を用いた計算値に温
度補正および空気の語電率補正値を加えて求められ
た，共振周波数対周波数計マイクロメータ一目盛の曲
線に 4・2・2で述べられた方法で有効数字4桁の
表 3 50Gιjsec.帯規準信号lと対する，周波数計の円筒空胴共振器の共振軸長lと関する式 (3・6)か
らの計算値と測定値(周波数計マイクロメーター目盛)
単位mm，空胴共振器の円筒直荏 D=15.55凹 (22.00Cにおいて)，共振姿態 H014型共振
50G.C.jsec.帯規準信号の周波数(G.C.jsec.)I測定値 Lmes(mm) I計算値Lcal(mm) I計算値 (22.00C)le 
対する温度補正の値
10Gιjsec.帯 |逓倍周波数川見度26.00C，湿度|温度22.00C，湿度|
信号の周波数 i()内は逓倍数を示す|58労，気圧760mmHgI 58弘気圧760皿 HgI 阻 jOC)
9.2135 46.0675(5) 3.321 3.3300 0.00275 
55. 2810(6) 0.161 0.1803 0.00483 
44.5875(5) 4.026 4.0213 0.00118 
47.0350(5) 2.926 2.9137 0.00315 
49.8200(5) 1.861 1.8465 0.00363 
55.6170(6) 0.072 0.0921 0.00503 
8.9175 
9.4070 
9.9640 
9.2695 
品産:2~.O"C- 場定5"?Z空白1:l76"()'細川両
，園、? ? 、
???
o z 
奇書長目盛
|ス120 50G.C.jsec. ，:i}J，r;J波数，i!"tご対する共1><J/，]技部、刻川政部IUI・目盛較1二l!il料 Cl.!lZ北部{盗態 ;H014 n;リ jl~J(
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確度が保証される数個の較正点を入れた。乙の計算
値lζ対する実誤.I]{直を表3にまとめる。
我々が，乙こで対象[こした 10G.C.fsec.帯周波数計
1;:対して， 実測的に求められた補正値を同し、 制度
220C，湿度58%，1気圧における共振)，18波数対川波
数計マイクロメーター・ヘッド目盛の較正グラフを凶
20!(示す。なお，表3((示された結果から，乙の補正
値を含めた計算値からの較正曲線には有効数字4桁の
確度が保証されている。実用の較正グラフとしては，
1 mm方眼紙において 1mmあたり縦 10G.C.jsec. jjl~ 
1X10~3mm Iと目盛って有効数字4桁まで読み取れるよ
うに描かれているが，ととでは紙面の都合で概略曲線
を示すに官める。さら!L，規準信号lζ対する実測の際
に観測された，不要共振姿態の共振に対する較正曲線
を記入しである o
6検討
6・ 1OG.C.fsec.帯周波数計目盛較正に
ついて
表2!L示された結果から知られるように，規準信号
8. 910M.C. j sec.および 9.720G.C.fsec.I乙対する測)1.::
値は測定時の状態(室温32‘OoC，温度印96，気l五約
760mmHg)における補正を施こした結果，式 (3.6) 
からの計算値に対して士O.39M.C. f sec.から土0.78
M.C.fsec.程度のずれが認められる O これは，周波数
計の周波数測定に有効数字4桁の{法度をi!i求する限り
においては，測定誤差内に隠れるずれとみなせる O 従
って，この 2つの較正点をもっ較正曲線に，有効数字
4桁の確度が保証されることがわかる。なお，周波数
計に附加された補正項の温度依存性に関する詳細な計
算式との対応については，さらに精密な実験結果を待
って，別の機会にまとめられる。
我々が問題にして来た， 10G.C.fsec.帯周波数計の
測定周波数領域に対応する (!res.' D)2および (Dj
L)2 (D=48.4皿)の値の範囲は， それぞれ 18.14X
10-20く(!res..D)2く23.43X 10-20および2.152く(Df
L)2く4.530である。また， 乙乙で用いられている主
張共極姿態が HOll型共振である乙とから，図 3から
わかるように，不要混入共振は避けられている。この
共振領域では，H311共振の混入が予定.tされ得るが，
我々の測定では，明確に観測し得ない程度であった。
従って，この周波数百十に閲して，共振01島選択による
誤iJlJの心配はない。
H 01n (n= 1， 2， 3，…)型共振は{滋j持出j立がJt阪
空刷の壁近くで
って壁損失を少なくする共振姿態である。一方，また
短絡部と共振空胴との接触部分で軸方向に電流が流れ
ない乙とから，たとえば， H111主I共振のように短絡
阪と共振空lJI，iJとの接触損失を生ずることもない。従っ
て，H011型共艇に対し首尾よく設計された空Il"J共振
では，充分Q値をi届くすることが可態で，上述の不安
共振以外にさらに高次の不要共振があったとしても，
主要共振H011型共振への著しい影響はあり得ない。
我々の用いた 10G.C.jsec.帯周波数計の負荷時Q値は
7000以上が保証されている。
6・2 50G.C.fsec.帯周波数計目盛較正に
ついて
表3に示された結果から知られるように，規準信号
に対する測定値は，式 (3.6)からの計算値に，担IJ定
時の状態(温度260C，湿度58%，気圧約 760mmHg)
における補正を施した計算値から，土0.039G.C.jsec.
から 0.785土0.078Gιfsec.程度のずれが認められ
るo 乙れは有効数字4桁において，温度補正が必要と
されていることがわかる O 我々の用いた 50G.C.jsec.
品規準信号は 4・2・2で述べられているように，
有効数字4ft]の両度をもっているととから，表3に示
されたそれぞれの温度における測定値は有効数字4桁
の確度が期待されるD また， 式 (3.6)から計算さ
れた 220Cにおける計算値も 3.2での議論および
6・1で述べられた結論から，有効数字4桁の確度が
保証される。なお，補正値の温度依存性に関する詳細
な計算式との対応については，さらに精密な温度変化
に対する実験結果を待って，検Jすすることにする。こ
こでは，凶20に示された， 温度220C，湿度58%にお
ける，有効数字4桁の確度をもっ較正グラフおよび実
測的補正値を求めることができたととろまでの検討に
とどめておく o
我々が問題にして来た 50Gιjsec.帯周波数計の測
定周波数領域に対応する C!res..D)2および (DjL)2
の値の範圃は， それぞれ 75.83X 10-20>(!.D)2> 
44.71 X 10-20および 0.8718く(DfL)2く1.737 (43G. 
c.jsec.くfく56Gιjsec.，11.80mmくLく16.65mm，D= 
15.55mm)である。また， ここで用いられている主要
共振盗態は H014型共振である。乙れは，共振空胴壁
面損失の少く，さらに(図 1参照)HOb型共振の比
較的低次の共振の内で， I白いQ{直が得られるととから
採られている O しかし不正ゴ七振の混入が布団しく，設計
上，ィ、:民共艇のQil'(低下の努ノJがなされているにもか
かわらず， JJ県測定に|思して 1つの規準信号lと周披
数;1-の全目盛域で開設IJした結果， 3.， 4個の大きな不
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要マーカを見出した。 *f~と， リアクション形で用い 間，海外に出張した時~C優れた粍波用鉱石逓倍器を見
た場合，H022型共振および H222型共振のQ他は つけてとれを国内で開発しようと試みた。幸いに我国
H014型共振のQf直と同程度に高く，それぞれの共振 の粍波のms品開発の水準が急速に進んで現在乙の研究
lと対する鋭いマー カー が見r'llされた。実際に観測され を最初に米[1;M. 1. T.で手がけた時とは進んだ形で
た不要共振で，比較的明瞭なマーカーを示す共転に対 一応取りまとめる乙とに成功した。
する共振位置が較正図表l亡記入されている。(図20) しかし，現在はまた別の手段が用いられているがこ
との周波数計については，実際の周波数測定におい れについては木年皮の科学研究費で解決出来る見通し
て，共振型の選択に充分注意しなくてはならない。 がついた。
7 あとがき
この実験は昭和35年応用物理学教室が設立されて以
来粍波分光の研究の基礎をなすものとして開始され
た。助手荒木徹君が先ず装置の試作を手がけ，ついで
卒業研究として内田照雄君，岩井啓二君，奥野博君，
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